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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemäss An-
spruch 1. Elektrische Energieversorgungsnetze werden
üblicherweise abschnittsweise mit sogenannten Schutz-
geräten auf unzulässige Betriebszustände, wie bei-
spielsweise Kurzschlüsse oder Erdschlüsse, überwacht.
Beim Auftreten eines solchen unzulässigen Betriebszu-
stands trennen die Schutzgeräte den von dem Fehler
betroffenen Teil des Energieversorgungsnetzes vom
restlichen Netz durch Öffnen entsprechender Leistungs-
schalter ab und vermeiden so eine Gefährdung für Per-
sonen und Komponenten des elektrischen Energiever-
sorgungsnetzes. Zur Überwachung der einzelnen Ab-
schnitte des elektrischen Energieversorgungsnetzes
führen die Schutzgeräte sogenannte Schutzalgorithmen
aus. Hierbei wird unter Verwendung von Messwerten,
bei denen es sich beispielsweise um den Strom und die
Spannung an einer Messstelle des elektrischen Energie-
versorgungsnetzes charakterisierende Messwerte han-
deln kann, eine Entscheidung darüber getroffen, ob ein
unzulässiger oder ein zulässiger Betriebszustand vor-
liegt.
[0002] Ein häufig in diesem Zusammenhang einge-
setzter Schutzalgorithmus arbeitet nach dem sogenann-
ten Distanzschutzverfahren, bei dem aus Strom- und
Spannungsmesswerten in einer komplexen Zahlenebe-
ne liegende Impedanzwerte berechnet werden und über-
prüft wird, ob die Impedanzwerte innerhalb eines - auch
als Auslösepolygon bezeichneten - vorgegebenen Be-
reiches liegen. Sofern die Impedanzwerte innerhalb die-
ses vorgegebenen Bereiches liegen, stellt das Distanz-
schutzgerät einen unzulässigen Betriebszustand an dem
von ihm überwachten Abschnitt des elektrischen Ener-
gieversorgungsnetzes fest und sendet ein Auslösesignal
an einen oder mehrere den Abschnitt begrenzende Leis-
tungsschalter, um den fehlerhaften Abschnitt vom rest-
lichen Energieversorgungsnetz zu trennen. Hierbei un-
terscheidet der Distanzschutzalgorithmus zwischen so-
genannten internen Fehlern, die den von dem Distanz-
schutzgerät unmittelbar überwachten Abschnitt des En-
ergieversorgungsnetzes betreffen, und externen Feh-
lern, die außerhalb dieses Abschnittes liegen und in den
unmittelbaren Zuständigkeitsbereich eines anderen
Schutzgeräts fallen. Während ein Distanzschutzgerät bei
internen Fehlern unverzüglich eine Abschaltung seines
fehlerbehafteten Abschnittes veranlassen muss, dient es
bei externen Fehlern üblicherweise als Reserveschutz.
Schaltet ein für den externen Fehler zuständiges anderes
Schutzgerät den Fehler nicht innerhalb einer bestimmten
Zeitspanne ab, so veranlasst das als Reserveschutz fun-
gierende Distanzschutzgerät nach Abwarten dieser Zeit-
spanne eine Abschaltung.
[0003] Bei plötzlichen Laständerungen oder Verände-
rungen an der Struktur des elektrischen Energieversor-
gungsnetzes (beispielsweise durch Zu- oder Abschalten
größerer Netzteile) kann es im elektrischen Energiever-
sorgungsnetz zu sogenannten Pendelvorgängen bzw.

Netzpendelungen, die im Folgenden der Einfachheit hal-
ber als "Pendelungen" bezeichnet werden sollen, kom-
men, da sich die Generatoren an den Einspeisestellen
des elektrischen Energieversorgungsnetzes auf die
neue Lastsituation einstellen müssen. Dies geschieht üb-
licherweise in Form einer gedämpften Schwingung, bis
sich der neue Arbeitspunkt des elektrischen Energiever-
sorgungsnetzes stabilisiert hat. Während einer Pende-
lung pendeln Strom und Spannung sozusagen entlang
der Energieversorgungsleitungen zwischen hohen und
niedrigen Werten. Daher kann es bei einer Pendelung
häufig vorkommen, dass ein elektrisches Distanzschutz-
gerät an seiner Messstelle niedrige Spannungen bei
gleichzeitig hohen Strömen misst und daraus geringe Im-
pedanzwerte berechnet, die innerhalb eines Auslösepo-
lygons liegen. Da eine gedämpfte - auch als synchron
bezeichnete - Pendelung üblicherweise jedoch keinen
gefährlichen Betriebszustand des elektrischen Energie-
versorgungsnetzes beschreibt, soll in einem solchen Fall
keine Auslösung erfolgen. Bei bloßer Anwendung der
Distanzschutzfunktion würde das Distanzschutzgerät je-
doch einen unzulässigen Betriebszustand erkennen, und
den überwachten Abschnitt des elektrischen Energiever-
sorgungsnetzes abschalten. Hierdurch können unge-
wollte Fehlabschaltungen bestimmter Teile des elektri-
schen Energieversorgungsnetzes stattfinden, die übli-
cherweise für den Betreiber des elektrischen Energie-
versorgungsnetzes mit hohen Kosten verbunden sind.
Außerdem kann durch die sich durch die Fehlabschal-
tung sprunghaft verändernde Netzstruktur eine Überlas-
tung noch eingeschalteter Abschnitte des elektrischen
Energieversorgungsnetzes erfolgen, was zu kaskadie-
renden Abschaltungen bis hin zu einem sogenannten
Blackout führen kann.
[0004] Der Vollständigkeit halber soll an dieser Stelle
erwähnt werden, dass die später beschriebene Erfin-
dung sowohl bei synchronen Pendelungen als auch bei
sogenannten asynchronen Pendelungen eingesetzt
werden kann, bei denen die Impedanz zumindest eine
volle Kreisbahn durchläuft. Der Begriff "Pendelungen"
soll daher im Folgenden in diesem Sinne (synchron oder
asynchron) verstanden werden.
[0005] Um bei Pendelungen ungewollte Fehlauslösun-
gen zu vermeiden, werden üblicherweise sogenannte
Pendelerkennungseinrichtungen vorgesehen. Wenn ei-
ne Pendelerkennungseinrichtung eine Pendelung er-
kennt, gibt sie ein Pendelsignal ab. Dieses Pendelsignal
kann beispielsweise dazu verwendet werden, die Abga-
be eines Auslösesignals an einen elektrischen Leis-
tungsschalter durch ein Distanzschutzgerät zu blockie-
ren. Eine Pendelerkennungseinrichtung kann hierbei
entweder integrierter Bestandteil eines Distanzschutz-
gerätes sein oder eine separate Einrichtung bilden, die
mit einem Distanzschutzgerät in Wirkverbindung steht.
[0006] Das Dokument US2003/039086 offenbart ein
Verfahren zum Erzeugen eines Fehlersignals, das einen
einpoligen oder einen zweipoligen Fehler in einem drei-
phasigen elektrischen Energieversorgungsnetz anzeigt,
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der während einer vorliegenden elektrischen Pendelung
in dem elektrischen Energieversorgungsnetz aufgetre-
ten ist, wobei das Erzeugen des Fehlersignals erfolgt,
wenn bei der Überprüfung ein Fehler erkannt worden ist.
Distanzschutzgeräte mit integrierter Pendelerkennung
werden von der Anmelderin beispielsweise unter dem
Namen "SIPROTEC Distanzschutz 7SA6" angeboten.
Die entsprechenden Geräte sind aus dem Gerätehand-
buch der Siemens AG "SIPROTEC Distanzschutz 7SA6,
V4.3" aus dem Jahr 2002, Bestellnummer der Siemens
AG C53000-G1100-C156-3, bekannt. Im Abschnitt 2.3
"Maßnahmen bei Netzpendelungen" ist in diesem Gerä-
tehandbuch beschrieben, dass zur Pendelerkennung ein
von Impedanzwerten in einer komplexen Zahlenebene
gebildeter Kurvenverlauf auf charakteristische Eigen-
schaften wie z.B. "Kontinuität", "Monotonie" und "sprung-
haftes Verhalten" untersucht wird und anhand der Un-
tersuchungsergebnisse im Falle einer erkannten Pende-
lung ein Pendelsignal erzeugt wird.
[0007] Allerdings können auch während anstehender
Pendelungen interne oder externe Fehler auftreten, die
von dem Schutzgerät erkannt und ggf. abgeschaltet wer-
den müssen. Da sich der Fehler mit der anstehenden
Pendelung überlagert, ist eine Fehlererkennung häufig
nur schwierig möglich. Dies betrifft z.B. einpolige oder
zweipolige Fehler, d.h. Fehler, die eine oder zwei Phasen
des elektrischen Energieversorgungsnetzes betreffen,
da bei solchen Fehlern in mindestens einer - nicht feh-
lerbehafteten - Phase weiterhin eine Pendelung stattfin-
det, während in den fehlerbehafteten Phasen eine Über-
lagerung der Pendelung und des Fehlers vorliegt.
[0008] Insbesondere bei externen Fehlern kann ein
von einer Pendelung überlagerter Fehler weiterhin cha-
rakteristische Eigenschaften einer Pendelung, beispiels-
weise einen weitgehend elliptischen Bahnkurvenverlauf
der aufgenommenen Impedanzwerte, aufweisen, so
dass in diesem Fall ein anstehendes Pendelsignal die
Reserveschutzfunktion des Distanzschutzgerätes außer
Kraft setzen würde. Aus diesem Grund können in den
bekannten Distanzschutzgeräten bestimmte Zonen des
Auslösepolygons, in denen die berechneten Impedanz-
werte bei externen Fehlern liegen würden, auf Wunsch
von der Pendelerkennung ausgenommen werden, um
die Reserveschutzfunktion auch bei Pendelungen zu ge-
währleisten.
[0009] Außerdem können auch bestimmte von einer
Pendelung überlagerte interne Fehler, insbesondere
wenn sie in großer Entfernung von der Messstelle des
Distanzschutzgerätes auftreten (z.B. in der Nähe der so-
genannten "Kippgrenze", d.h. an der Grenze zwischen
einem internen und einem externen Fehler), weiterhin
charakteristische Eigenschaften einer Pendelung auf-
weisen, so dass ein Pendelsignal auch eine Blockierung
der Schutzfunktion für unmittelbar überwachten Ab-
schnitt des Energieversorgungsnetzes bewirken würde.
[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Möglichkeit anzugeben, mit der während einer Pende-
lung auftretende ein- oder zweipolige Fehler mit großer

Sicherheit erkannt werden können.
[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch ein
Verfahren der eingangs genannten Art gelöst, bei dem
während der Pendelung ein Symmetriesignal erzeugt
wird, das anzeigt, ob die Pendelung symmetrisch oder
unsymmetrisch ist, und die Phasen des elektrischen En-
ergieversorgungsnetzes auf einen vorliegenden Fehler
überprüft werden, wobei zur Durchführung der Überprü-
fung das Symmetriesignal herangezogen wird. Das Feh-
lersignal wird erzeugt, wenn bei der Überprüfung ein Feh-
ler erkannt worden ist.
[0012] Der besondere Vorteil des erfindungsgemäßen
Verfahrens besteht darin, dass zur Durchführung der
Überprüfung auf einen Fehler ein Symmetriesignal her-
angezogen wird, das eine Aussage über die Symmetrie
der Pendelung enthält. Eine symmetrische Pendelung
findet in allen drei Phasen des Energieversorgungsnet-
zes gleichmäßig statt, während eine unsymmetrische
Pendelung in zumindest einer der Phasen abweicht oder
sogar auf eine oder zwei Phasen beschränkt ist. Unsym-
metrische Pendelungen können unter anderem bei sol-
chen elektrischen Energieversorgungsleitungen auftre-
ten, deren Parallelleitung eine einpolige Abschaltung er-
fahren hat (ein sogenannter "Open-Pole in der Parallel-
leitung"). Aufgrund von Wechselwirkungen wirkt sich die-
se einpolige Abschaltung in der Parallelleitung auch auf
die betrachtete Energieübertragungsleitung aus und
kann eine dort stattfindende Pendelung in die Unsym-
metrie bringen. Durch Berücksichtigung des Symmetrie-
signals kann die Fehlererkennung auf den vorliegenden
Zustand des Energieversorgungsnetzes zugeschnitten
werden.
[0013] Konkret kann in diesem Zusammenhang vor-
teilhafterweise vorgesehen sein, dass das Fehlersignal
die Zurücknahme eines die Pendelung anzeigenden
Pendelsignals bewirkt.
[0014] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des er-
findungsgemäßen Verfahrens sieht vor, dass bei einem
Symmetriesignal, das eine symmetrische Pendelung an-
zeigt, aus an dem Energieversorgungsnetz erfassten
Phasenströmen die symmetrischen Komponenten in
Form eines Mitsystemstroms, eines Gegensystem-
stroms und eines Nullsystemstroms bestimmt werden,
und durch einen Vergleich dieser symmetrischen Kom-
ponenten die Überprüfung auf einen vorliegenden Fehler
durchgeführt wird. Auf diese Weise kann mit sehr einfa-
chen Mitteln ein ein- oder zweipoliger Fehler erkannt wer-
den, da allein durch den Fehler ein unsymmetrischer
Lastzustand in dem elektrischen Energieversorgungs-
netz hervorgerufen wird, da die Pendelung selbst als
symmetrisch erkannt worden ist und daher als Ursache
für die Unsymmetrie ausgeschlossen werden kann.
[0015] Konkret kann in diesem Zusammenhang vor-
gesehen sein, dass zur Überprüfung die Summe aus
dem Nullsystemstrom und dem Gegensystemstrom mit
dem Mitsystemstrom verglichen wird, und ein Fehler er-
kannt wird, wenn das Produkt aus der Summe und einem
Faktor den Mitsystemstrom übersteigt. Durch diesen
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Vergleich kann mit geringem Aufwand eine durch einen
Fehler hervorgerufene Unsymmetrie erkannt und ein
Fehlersignal erzeugt werden.
[0016] Vorteilhafterweise kann in diesem Zusammen-
hang auch vorgesehen sein, dass der Faktor dynamisch
an die Höhe des Mitsystemstroms angepasst wird, wobei
ein steigender Mitsystemstrom einen Anstieg bei dem
Faktor bewirkt.
[0017] Bei einem eine symmetrische Pendelung an-
zeigenden Symmetriesignal kann ferner auch vorgese-
hen sein, dass zur Unterscheidung zwischen einem ein-
poligen und einem zweipoligen Fehler pro Phase eine
Überprüfung eines Verlaufs von Impedanzwerten durch-
geführt wird. Auf das Vorliegen eines Fehlers in der je-
weiligen Phase wird in diesem Zusammenhang entwe-
der geschlossen, wenn sich zumindest ein Impedanz-
wert der betreffenden Phase innerhalb eines Auslösebe-
reichs in der komplexen Impedanzebene befindet und
die Änderung zwischen aufeinanderfolgenden Impe-
danzwerten einen vorgegebenen Schwellenwert unter-
schreitet, oder wenn sich zumindest ein Impedanzwert
der betreffenden Phase innerhalb eines Auslösebereichs
in der komplexen Impedanzebene befindet und eine
sprunghafte Änderung zwischen aufeinanderfolgenden
Impedanzwerten aufgetreten ist. Durch diese phasen-
weise Überprüfung kann der Fehler besonders einfach
eingegrenzt werden.
[0018] Bei einem Symmetriesignal, das eine unsym-
metrische Pendelung anzeigt, kann das Kriterium der
symmetrischen Komponenten nicht verwendet werden.
Daher wird gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausfüh-
rungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens vorge-
schlagen, dass bei einem Symmetriesignal, das eine un-
symmetrische Pendelung anzeigt, für jede Phase ein
Verlauf von Impedanzwerten bestimmt wird und anhand
dieses Verlaufs auf das Vorliegen eines Fehlers in der
jeweiligen Phase geschlossen wird. Aufgrund der pha-
senweisen Überprüfung der Impedanzen ist dieses Feh-
lererkennungsverfahren zwar rechenintensiver als die
Betrachtung der symmetrischen Komponenten im Falle
einer symmetrischen Pendelung. Allerdings kann auf
diese Weise zuverlässig ein Fehler in der jeweiligen Pha-
se erkannt werden.
[0019] Konkret kann hierbei vorgesehen sein, dass auf
das Vorliegen eines Fehlers in der jeweiligen Phase ge-
schlossen wird, wenn sich entweder zumindest ein Im-
pedanzwert der betreffenden Phase innerhalb eines
Auslösebereichs in der komplexen Impedanzebene be-
findet und die Änderung zwischen aufeinanderfolgenden
Impedanzwerten einen vorgegebenen Schwellenwert
unterschreitet oder sich zumindest ein Impedanzwert der
betreffenden Phase innerhalb eines Auslösebereichs in
der komplexen Impedanzebene befindet und eine
sprunghafte Änderung zwischen aufeinanderfolgenden
Impedanzwerten aufgetreten ist. Auf diese Weise kann
durch relativ einfache Überprüfungen ein Fehler erkannt
werden. Das erstgenannte Kriterium weist hierbei darauf
hin, dass sich aufeinanderfolgende Impedanzwerte

kaum voneinander unterscheiden und die Impedanz
quasi einen stationären Wert, nämlich den der Fehlerim-
pedanz, angenommen hat. Das zweite Kriterium weist
auf einen Sprung von einem beliebigen Arbeitspunkt
während einer Pendelung zu einer Fehlerimpedanz hin.
[0020] Ein externer Fehler sollte von dem jeweils zu-
ständigen Schutzgerät abgeschaltet werden. Nach der
Fehlerklärung kann die Pendelung auf dem verbleiben-
den Teil des Energieversorgungsnetzes fortgesetzt wer-
den. In einem solchen Falle muss das Distanzschutzge-
rät die Beendigung des Fehlers und die fortgesetzte Pen-
delung erkennen. Daher sieht eine weitere vorteilhafte
Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens
sowohl bei symmetrischen als auch bei unsymmetri-
schen Pendelungen vor, dass bei anstehendem Fehler-
signal kontinuierlich geprüft wird, ob der Fehler noch vor-
liegt, und das Fehlersignal zurückgenommen wird, wenn
die Überprüfung ergibt, dass kein Fehler mehr vorliegt.
[0021] Konkret kann in diesem Zusammenhang vor-
gesehen sein, dass bei einem einpoligen Fehler zur
Überprüfung, ob der Fehler noch vorliegt, bezüglich der
fehlerbehafteten Phase berechnete Impedanzwerte mit
bezüglich der fehlerfreien Phasen berechneten Impe-
danzwerten verglichen werden, und anhand des Ver-
gleichs auf das Vorliegen des Fehlers geschlossen wird.
Dieser Ausführungsform liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass die Impedanzwerte einer fehlerbehafteten Phase
nahezu konstant auf einer Stelle verharren, während die
Impedanzwerte von fehlerfreien Phasen, auf denen eine
Pendelung stattfindet, sich kontinuierlich bezüglich Am-
plitude und/oder Phasenwinkel verändern.
[0022] In diesem Zusammenhang kann beispielswei-
se vorgesehen sein, dass die bezüglich der fehlerbehaf-
teten Phase berechneten Impedanzwerte mit den bezüg-
lich der fehlerfreien Phasen berechneten Impedanzwer-
ten derart verglichen werden, dass auf ein Ende des Feh-
lers geschlossen wird, wenn die von den jeweiligen auf-
einanderfolgenden Impedanzwerten überstrichene Stre-
cken ("Impedanzstrecken") annähernd gleich sind. Bei
dieser Überprüfung werden folglich die von den jeweili-
gen Impedanzwerten zurückgelegten Strecken mitein-
ander verglichen und es wird auf die Beendigung des
Fehlers geschlossen, wenn sich alle Impedanzwerte im
gleichen Maße verändern, d.h., wenn die Differenz der
bezüglich der fehlerbehafteten Phase ermittelten Impe-
danzstrecke und zumindest einer der bezüglich der feh-
lerfreien Phasen ermittelten Impedanzstrecke einen
Schwellenwert unterschreitet. Dies weist nämlich darauf
hin, dass die fehlerbehaftete Phase nunmehr wieder im
gleichen Maße eine Pendelung vollführt wie die anderen
Phasen.
[0023] Zur Erhöhung der Zuverlässigkeit der Erken-
nung der Fehlerbeendigung bei einem einpoligen Fehler
kann zudem vorgesehen sein, dass die symmetrischen
Komponenten der Phasenströme bestimmt werden und
auch anhand eines Vergleichs der symmetrischen Kom-
ponenten darauf geschlossen wird, ob der Fehler noch
vorliegt. Hierdurch kann nämlich eine Wiederherstellung
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des symmetrischen Zustands des Energieversorgungs-
netzes erkannt werden. Dieses Zusatzkriterium ist natür-
lich nur für den Fall einer symmetrischen Pendelung an-
wendbar, da im Falle einer unsymmetrischen Pendelung
nach Beendigung des Fehlers kein symmetrischer Zu-
stand wiederhergestellt würde.
[0024] Zur Überprüfung des letztgenannten Kriteriums
kann konkret vorgesehen sein, dass die Summe aus dem
Nullsystemstrom und dem Gegensystemstrom mit dem
Mitsystemstrom verglichen wird, und ein Hinweis auf die
Beendigung eines Fehlers erkannt wird, wenn das Pro-
dukt aus der Summe und einem Faktor unterhalb des
Mitsystemstroms liegt.
[0025] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Weiterbil-
dung des erfinderischen Verfahrens kann ferner vorge-
sehen sein, dass bei einem zweipoligen Fehler zur Über-
prüfung, ob der Fehler noch vorliegt, jeweils aus bezüg-
lich der fehlerfreien Phase und einer der beiden fehler-
behafteten Phasen erfassten Phasenströmen sowie aus
angenommenen Phasenströmen für eine fiktive Phase,
die um 120° bezüglich der fehlerfreien Phase verschoben
(d.h. der entsprechende Stromzeiger ist um 120° ge-
dreht) ist, Test-Gegensystemstromwerte berechnet wer-
den und diese Test-Gegensystemstromwerte mit an-
hand der tatsächlichen Phasenströme berechneten Ge-
gensystemstromwerten verglichen werden, und auf ein
Ende des Fehlers bezüglich der jeweiligen betrachteten
fehlerbehafteten Phase geschlossen wird, wenn der
Quotient aus den jeweiligen Gegensystemstromwerten
und den jeweiligen Test-Gegensystemstromwerten ei-
nen vorgegebenen Schwellenwert überschreitet. Diese
Überprüfung wird einzeln für jede der beiden fehlerbe-
hafteten Phasen durchgeführt, so dass für jede Phase
die Beendigung des Fehlers erkannt werden kann. Bei
der beschriebenen Überprüfung wird quasi ein zweipo-
liger Fehler auf zwei einpolige Fehler abgebildet, indem
jeweils eine fehlerbehaftete Phase ausgeblendet und
durch eine gedachte pendelnde Phase ersetzt wird. Be-
züglich der verbleibenden fehlerbehafteten Phase kann
dann durch das beschriebene Verfahren eine Aussage
über ein Fortbestehen oder ein Ende des Fehlers getrof-
fen werden.
[0026] Die oben genannte Aufgabe wird auch durch
ein elektrisches Schutzgerät gelöst, das eine Steuerein-
richtung aufweist, die zur Durchführung des oben be-
schriebenen Verfahrens oder einer seiner Weiterbildun-
gen eingerichtet ist.
[0027] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausführungsbeispielen näher erläutert. Hierzu zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Ab-
schnitts eines elektrischen Energieversor-
gungsnetzes,

Figur 2 eine Darstellung einer von einem Fehler
überlagerten Pendelung in einer komplexen
Impedanzebene,

Figur 3 eine schematische Übersicht über ein Aus-
führungsbeispiel eines Verfahrens zum Er-
zeugen und Zurücknehmen eines Fehlersi-
gnals,

Figur 4 ein schematisches Verfahrensfließbild zur
Erläuterung einer Fehlererkennung im Fall
einer symmetrischen Pendelung,

Figur 5 ein schematisches Verfahrensfließbild zur
Erläuterung der Erkennung eines Fehlers im
Falle einer unsymmetrischen Pendelung,

Figur 6 drei R-X-Diagramme zur Erläuterung einer
Pendelung bei gleichzeitigem einpoligen
Fehler,

Figur 7 ein schematisches Verfahrensfließbild zur
Erläuterung einer Überprüfung des Fortbe-
stehens eines einpoligen Fehlers während
einer Pendelung,

Figur 8 drei Stromzeiger-Diagramme zur Erläute-
rung der Vorgehensweise hinsichtlich der
Überprüfung des Fortbestehens eines zwei-
poligen Fehlers während einer Pendelung,

Figur 9 ein schematisches Verfahrensfließbild zur
Erläuterung der Überprüfung eines Fortbe-
stehens eines zweipoligen Fehlers während
einer Pendelung,

Figur 10 ein Diagramm mit einem ersten Beispiel
möglicher Verläufe von Gegensystemströ-
men und TestGegensystemströmen und

Figur 11 ein Diagramm mit einem zweiten Beispiel
möglicher Verläufe von Gegensystemströ-
men und TestGegensystemströmen.

[0028] Figur 1 zeigt beispielhaft einen Abschnitt 10 ei-
nes im weiteren nicht näher dargestellten dreiphasigen
elektrischen Energieversorgungsnetzes. Der Abschnitt
10 des elektrischen Energieversorgungsnetzes ist durch
einen Generator 12 mit elektrischer Energie gespeist.
Zwischen dem Generator 12 und einer Sammelschiene
11 befindet sich eine schematisch angedeutete dreipha-
sige Energieübertragungsleitung 13. Die Energieüber-
tragungsleitung 13 ist mit Leistungsschaltern 14a und
14b versehen, mittels denen die Energieübertragungs-
leitung 13 vom restlichen Teil des Abschnitts 10 des elek-
trischen Energieversorgungsnetzes abgetrennt werden
kann.
[0029] Zur Überwachung der Energieübertragungslei-
tungen 13 auf möglicherweise auftretende Fehler, wie
beispielsweise Kurzschlüsse oder Erdschlüsse, sind
Schutzgeräte 15a und 15b vorgesehen, bei denen es
sich um sogenannte Distanzschutzgeräte handelt. Die
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Schutzgeräte 15a und 15b nehmen an Messstellen 16a
und 16b Messwerte in Form von Strom- und Spannungs-
messwerten auf und entscheiden anhand dieser Mess-
werte über einen zulässigen oder einen unzulässigen Be-
triebszustand auf der Energieübertragungsleitung 13.
Die nähere Funktionsweise eines Distanzschutzgerätes
wurde bereits eingangs näher erläutert und soll daher an
dieser Stelle nicht nochmals ausführlich behandelt wer-
den.
[0030] Sofern eines der Schutzgeräte 15a bzw. 15b
oder beide einen unzulässigen Betriebszustand auf der
ihnen zugeordneten Energieübertragungsleitung 13 er-
kannt haben, wird ein Auslösesignal an den jeweiligen
Leistungsschalter 14a bzw. 14b abgegeben, um die feh-
lerbehaftete Energieübertragungsleitung 13 vom restli-
chen Abschnitt 10 des elektrischen Energieversorgungs-
netzes zu trennen. In diesem Zusammenhang kann auch
die Übersendung eines Fehlersignals an das gegenü-
berliegende Ende der fehlerbehafteten Energieversor-
gungsleitung gesendet werden, um das dortige Schutz-
gerät auch zum Erzeugen eines entsprechenden Auslö-
sesignals für seinen Leistungsschalter zu veranlassen.
Bei einem auf der unmittelbar von dem jeweiligen Schutz-
gerät überwachten Energieübertragungsleitung auftre-
tenden Fehler wird wie eingangs bereits erwähnt auch
von einem "internen" Fehler gesprochen.
[0031] Mit der Sammelschiene 11 stehen außerdem
zwei Abzweige 17a und 17b in Verbindung. Ein erster
Transformator 18a, beispielsweise ein Mittelspannungs-
Transformator, transformiert hinsichtlich des ersten Ab-
zweigs 17a die auf der Sammelschiene 11 anstehende
Spannung auf ein entsprechendes Niveau (beispielswei-
se ein Mittelspannungsniveau) herunter. Entsprechen-
des erfolgt über einen zweiten Transformator 18b hin-
sichtlich des zweiten Abzweigs 17b.
[0032] Die Abzweige 17a und 17b können über weitere
Leistungsschalter 14c und 14d im Fehlerfalle von der
Sammelschiene 11 getrennt werden. Hierzu sind weitere
Schutzgeräte 15c und 15d vorgesehen, bei denen es sich
auch um Distanzschutzgeräte handeln kann. Diese neh-
men an Messstellen 16c und 16d Messwerte auf und
entscheiden anhand dieser Messwerte darüber, ob auf
den Abzweigen 17a bzw. 17b ein zulässiger oder ein
unzulässiger Betriebszustand vorliegt.
[0033] Im Falle der Figur 1 soll beispielhaft an einer
durch ein Blitzsymbol gekennzeichneten Fehlerstelle 19
auf dem Abzweig 17b ein ein- oder zweipoliger Fehler,
beispielsweise ein Erdkurzschluss, aufgetreten sein.
Diesen Fehler müsste das unmittelbar für den Abzweig
17b zuständige Schutzgerät 15d erkennen und den ihm
zugeordneten Leistungsschalter 14d zum Trennen sei-
ner Schaltkontakte veranlassen, um den Abzweig 17b
von der Sammelschiene 11 zu trennen und so eine Aus-
wirkung des Fehlers auf dem restlichen Teil des Ab-
schnitts 10 des elektrischen Energieversorgungsnetzes
zu verhindern. Für den Fall, dass der Fehler an der Feh-
lerstelle 19 von dem zuständigen Schutzgerät 15d jedoch
nicht erkannt werden sollte, beispielsweise aufgrund ei-

ner Funktionsstörung des Schutzgerätes 15d, sind die
Schutzgeräte 15a und 15b als Reserve-Schutzgeräte
eingerichtet. Sie senden nach Ablauf einer Zeitverzöge-
rung, innerhalb der dem Schutzgerät 15d Gelegenheit
gegeben wird, auf den Fehler an der Fehlerstelle 19 zu
reagieren, ein Auslösesignal an ihren jeweiligen Leis-
tungsschalter, um auf diese Weise den Fehler an der
Stelle 19 abzuschalten.
[0034] Bei dem Beispiel gemäß Figur 1 würden in die-
sem Fall zunächst Schutzgerät 15b seinen Leistungs-
schalter 14b öffnen, während Schutzgerät 15a nur für
den Fall, dass auch Schutzgerät 15b den Fehler nicht
abschalten, eine Abschaltung vornehmen würden. Die
Schutzgeräte 15a und 15b nehmen den an der Stelle 19
aufgetretenen Fehler zunächst als sogenannten exter-
nen Fehler wahr, da dieser nicht in der ihnen unmittelbar
zugeordneten Schutzzone, in diesem Fall der Energieü-
bertragungsleitung 13 bzw. der Sammelschiene 11 liegt.
[0035] Die Erkennung von internen oder externen Feh-
lern auf dem Abschnitt 10 des elektrischen Energiever-
sorgungsnetzes kann durch eine gleichzeitig stattfinden-
de Pendelung auf dem Abschnitt des elektrischen Ener-
gieversorgungsnetzes erschwert werden.
[0036] Figur 2 zeigt hierzu beispielhaft in einem soge-
nannten R-X-Diagramm den Verlauf von Impedanzwer-
ten, die im Falle eines externen Fehlers bei gleichzeitig
auftretender Pendelung aufgenommen werden. Die fol-
gende Erläuterung soll beispielhaft für das Schutzgerät
15b gemäß Figur 1 erfolgen.
[0037] In einem R-X-Diagramm werden Impedanzwer-
te in der komplexen Impedanzebene, also in Form so-
genannter komplexer Zahlen mit Real- und Imaginäran-
teilen, dargestellt. Während auf der mit "R" beschrifteten
Achse der Realanteil der Impedanz dargestellt ist, der
auch als sogenannter Resistanzanteil bezeichnet wird
und den ohmschen Widerstandsanteil der Impedanz an-
gibt, wird auf der mit "X" bezeichneten Achse der imagi-
näre Anteil der Impedanz dargestellt, der auch als soge-
nannte Reaktanz bezeichnet wird und den induktiven
und/oder kapazitiven Teil der Impedanzwerte angibt.
[0038] Jeder Impedanzwert wird durch an einer jewei-
ligen Messstelle, im vorliegenden Beispiel die Messstelle
16b in Figur 1, aufgenommene Strom- und Spannungs-
messwerte, bei denen es sich üblicherweise um Ampli-
tude und Phasenwinkel beinhaltende Strom- und Span-
nungszeigermesswerte handelt, bestimmt. Die jeweili-
gen Impedanzwerte werden ebenfalls durch Amplitude
und Phasenwinkel in Form eines sogenannten Impe-
danzzeigers dargestellt, der vom Nullpunkt des R-X-Di-
agramms ausgehend zu dem die entsprechende Ampli-
tude und entsprechenden Phasenwinkel darstellenden
Wert verläuft. Im R-X-Diagramm in Figur 2 ist der Über-
sichtlichkeit halber jeweils nur der Verlauf der Zeigerspit-
zen als Kurvenverlauf dargestellt.
[0039] Innerhalb des R-X-Diagramms ist ein soge-
nanntes Auslösepolygon 20 dargestellt, das denjenigen
Bereich in der Impedanzebene angibt, der von Impe-
danzwerten während interner oder externer Fehler übli-
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cherweise angenommen wird. Liegen die Impedanzwer-
te innerhalb des Auslösepolygons wird normalerweise
ein Auslösesignal erzeugt, um den entsprechenden Leis-
tungsschalter zu öffnen.
[0040] Beispielhaft soll anhand von Figur 2 der Verlauf
von Impedanzwerten im Falle einer Pendelung darge-
stellt werden, die durch einen externen Fehler, wie bei-
spielsweise dem Fehler an der Fehlerstelle 19 (vgl. Figur
1), überlagert wird.
[0041] Ein erster Kurvenverlauf 21 beschreibt den Ver-
lauf der Impedanzwerte bei einer Pendelung im fehler-
freien Fall. Eine solche Pendelung kann anhand gängiger
Verfahren, wie beispielsweise der eingangs erläuterten
Überprüfungen auf Monotonie, Kontinuität und Sprung-
haftigkeit der Impedanzwerte, erkannt werden. Ebenso
kann eine Aussage darüber getroffen werden, ob die
Pendelung symmetrisch, d. h. auf allen drei Phasenlei-
tern gleichmäßig, stattfindet oder ob eine unsymmetri-
sche Pendelung vorliegt.
[0042] An der Stelle 23 im R-X-Diagramm gemäß Figur
2 tritt der externe Fehler ein; die Impedanzwerte springen
dabei von Stelle 22 an die Stelle 23 innerhalb des Aus-
lösepolygons 20. Während des externen Fehlers verlau-
fen die Impedanzwerte aufgrund der Überlagerung durch
die gleichzeitig weiter stattfindende Pendelung auf einer
elliptischen Bahnkurve 24, deren Durchmesser jedoch
kleiner ist als der Durchmesser der Bahnkurve 21 bei der
Pendelung im fehlerfreien Fall. Die Bahnkurve 24 kann
bis zur Abschaltung des Fehlers wiederholt durchlaufen
werden.
[0043] Nach Klärung des externen Fehlers durch das
Schutzgerät 15e an Stelle 25 des R-X-Diagramms
springt der Verlauf der Impedanzwerte wieder auf einen
Wert an Stelle 26, die außerhalb des Auslösepolygons
20 liegt, und zeigt nachfolgend wieder den elliptischen
Bahnkurvenverlauf 27 während der Pendelung, die nun-
mehr nicht mehr von einem Fehler überlagert ist.
[0044] Das Schutzgerät 15b muss daher in dem vor-
liegenden Beispiel in der Lage sein, den Eintritt des ex-
ternen Fehlers während einer Pendelung an Stelle 23
sowie die Beendigung des externen Fehlers an Stelle 25
und die Fortsetzung der Pendelung ab Stelle 26 zu er-
kennen. Nur wenn eine solche Erkennung zuverlässig
durchgeführt werden kann, kann das Schutzgerät 15b
weiter als Reserve-Schutzgerät für das Schutzgerät 15d
eingesetzt werden.
[0045] Konkret muss die Funktionsweise des Schutz-
geräts 15b für den in Figur 2 dargestellten Fall wie folgt
aussehen: Während des Verlaufs 21 muss das Schutz-
gerät 15b die stattfindende Pendelung erkennen und ein
sogenanntes Pendelsignal abgeben, das einerseits die
Pendelung anzeigt und andererseits die Distanzschutz-
funktion daran hindert, ein Auslösesignal an einen Leis-
tungsschalter abzugeben, wenn bei fortgesetzter Pen-
delung die Impedanzwerte in das Auslösepolygon ein-
treten würden. An Stelle 22 muss das Schutzgerät 15b
das Auftreten eines externen Fehlers erkennen und ein
Fehlersignal erzeugen, das das Vorliegen des Fehlers

während der Pendelung anzeigt. Das Fehlersignal be-
wirkt eine Zurücknahme oder zumindest eine Blockie-
rung des Pendelsignals. Das Fehlersignal muss während
des Vorhandenseins des externen Fehlers im Bereich
24 trotz der dort zusätzlich stattfindenden Pendelung auf-
rechterhalten werden, d. h. trotz charakteristischer Merk-
male einer Pendelung im Bereich 24 muss das Schutz-
gerät 15b den Bereich 24 nicht als Pendelung, sondern
als Fehler erkennen, damit es seine Reserve-Schutz-
funktion für das Schutzgerät 15e wahrnehmen kann.
[0046] Sollte nämlich das Schutzgerät 15d nicht inner-
halb der ihm zugewiesenen Zeitspanne den Fehler an
der Fehlerstelle 19 abschalten, so würde das Schutzge-
rät 15b, wie bereits zu Figur 1 erläutert, seinen zugehö-
rigen Leistungsschalter öffnen.
[0047] Das Schutzgerät 15b muss ferner an Stelle 26,
sobald der externe Fehler durch das Schutzgerät 15d
geklärt, d. h. abgeschaltet worden ist, die Beendigung
des Fehlers erkennen und das Fehlersignal zurückneh-
men, um ab dem Beginn des Verlaufs 27 die Fortsetzung
der Pendelung durch erneutes Erzeugen des Pendelsi-
gnals wieder angeben zu können.
[0048] Anhand der folgenden Figuren soll erläutert
werden, wie die beschriebene Funktionsweise erreicht
werden kann. Hierzu ist zunächst in Figur 3 eine sche-
matische Übersicht über den vollständigen Algorithmus
in Form eines Verfahrensfließbildes angegeben. Ein sol-
cher Algorithmus ist üblicherweise in Form einer Gerä-
tesoftware implementiert, die von einer Steuereinrich-
tung eines Schutzgerätes abgearbeitet wird.
[0049] Bei Schritt 30 beginnt die Überprüfung. Zu-
nächst findet bei Schritt 31 eine Überprüfung darauf hin
statt, ob eine Pendelung in dem elektrischen Energiever-
sorgungsnetz vorliegt. Hierzu werden beispielsweise aus
Strom- und Spannungsmesswerten berechnete Impe-
danzwerte auf Monotonie, Kontinuität und sprunghaftes
Verhalten geprüft. Bewegt sich der von den Impedanz-
werten beschriebene Kurvenverlauf monoton, kontinu-
ierlich und ohne Sprünge, wird eine Pendelung erkannt
und ein Pendelsignal erzeugt. Findet keine Pendelung
statt, beginnt der Algorithmus erneut bei Schritt 30.
[0050] Liegt eine Pendelung vor, so wird bei Schritt 32
überprüft, ob es um sich eine symmetrische oder eine
unsymmetrische Pendelung handelt. Dies kann z.B. da-
durch erfolgen, dass die oben beschriebene Überprü-
fung auf eine Pendelung für jede Phase des elektrischen
Energieversorgungsnetzes durchgeführt wird und im
Falle einer gleichmäßigen Pendelung in allen drei Pha-
sen auf eine symmetrische Pendelung geschlossen wird,
während im Falle einer phasenweise voneinander ab-
weichenden Pendelung oder einer auf nur eine oder zwei
Phasen beschränkten Pendelung eine unsymmetrische
Pendelung erkannt wird. Eine symmetrische Pendelung
kann auch dadurch erkannt werden, dass für eine Phase
eine Pendelung erkannt worden ist, und anhand der sym-
metrischen Komponenten des Stromes, d.h. Mitsystem-
strom, Gegensystemstrom und Nullsystemstrom, ein
symmetrisches Verhalten erkannt wird. Im Falle eines
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symmetrischen Verhaltens existieren im Wesentlichen
Mitsystemstrom-Anteile während Nullsystem- und Ge-
gensystemströme kaum auftreten.
[0051] Je nachdem, ob eine symmetrische oder un-
symmetrische Pendelung erkannt worden ist, wird ein
die entsprechende Art der Pendelung anzeigendes Sym-
metriesignal erzeugt. In Abhängigkeit davon, ob durch
das Symmetriesignal eine symmetrische oder eine un-
symmetrische Pendelung angezeigt wird, wird in Schrit-
ten 33a und 34a bzw. 33b und 34b ein entsprechender
Fehlererkennungsalgorithmus für symmetrische bzw.
unsymmetrische Pendelungen durchgeführt.
[0052] Wird in den Schritten 33a und 34a bzw. 33b und
34b kein Fehler erkannt, so beginnt der Algorithmus er-
neut an Stelle 30. Wird jedoch ein vorliegender Fehler
erkannt, so wird ein Fehlersignal erzeugt und in Schritt
35 die Art des Fehlers daraufhin eingegrenzt, ob sich um
einen einpoligen oder einen zweipoligen Fehler handelt.
Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dass pha-
senweise überprüft wird, ob die berechneten Impedanz-
werte innerhalb des Auslösepolygons liegen und gleich-
zeitig entweder keine signifikante Änderung der Impe-
danzwerte auftritt oder ein sprunghaftes Verhalten im
Verlauf der Impedanzwerte erkannt worden ist. Beide
Fälle deuten auf einen Fehler in der jeweiligen Phase hin.
[0053] Wenn es sich bei dem Fehler um einen internen
Fehler handelt, so muss das entsprechende Schutzgerät
seinen Leistungsschalter auslösen und damit den feh-
lerbehafteten Abschnitt aus dem Energieversorgungs-
netz abtrennen. In diesem Fall ist das Verfahren bereits
vor Schritt 35 beendet und wird ggf. nach Wiederein-
schalten des betroffenen Abschnitts erneut gestartet.
Liegt ein externer Fehler vor, so wird das Verfahren bei
Schritten 36a bzw. 36b fortgesetzt. Die Unterscheidung
zwischen einem internen und einem externen Fehler
kann z.B. anhand der Lage der berechneten Impedanz-
werte im Auslösepolygon erfolgen.
[0054] Je nachdem, ob im Schritt 35 ein einpoliger oder
ein zweipoliger externer Fehler erkannt worden ist, wird
in Schritten 36a und 37a bzw. 36b und 37b eine Über-
prüfung auf die Beendigung dieses einpoligen bzw. zwei-
poligen Fehlers durchgeführt. Wird hierbei erkannt, dass
der Fehler noch ansteht, d. h. dass er nicht beendet ist,
so wird die Überprüfung gemäß der jeweiligen Fehlerart
weiter fortgesetzt. Wird der Fehler jedoch als beendet
erkannt, so wird das Fehlersignal zurückgenommen und
der Algorithmus endet bei Schritt 38 und kann bei Schritt
30 erneut begonnen werden. Sollte der Fehler über eine
bestimmte Zeitdauer hinaus vorliegen, d.h. es wird in-
nerhalb dieser Zeit keine Beendigung des Fehlers er-
kannt, so kann angenommen werden, dass das für den
vorliegenden Fehler unmittelbar zuständige Schutzgerät
eine Fehlfunktion hat. Das Schutzgerät, das den exter-
nen Fehler erkannt hat, kann in diesem Fall in seiner
Funktion als Reserveschutzgerät seinen Leistungs-
schalter öffnen und somit eine Fehlerklärung herbeifüh-
ren.
[0055] Anhand von Figur 4 soll der im Schritt 33a ge-

mäß Figur 3 durchgeführte Fehlererkennungsalgorith-
mus im Falle eines eine symmetrische Pendelung ange-
zeigten Symmetriesignals erläutert werden. In diesem
Fall kann die Fehlererkennung besonders einfach durch-
geführt werden, da lediglich eine Überprüfung auf einen
unsymmetrischen Zustand durchgeführt werden muss.
Dem liegt die Erkenntnis zugrunde, dass im Falle einer
symmetrischen Pendelung eine auftretende Unsymme-
trie entweder einen einpoligen oder einen zweipoligen
Fehler anzeigen muss. Daher werden gemäß Figur 4 aus
den drei Phasenströmen die symmetrischen Komponen-
ten, d.h. im Schritt 41 der sogenannte Mitsystemstrom
I1, im Schritt 42 der sogenannte Gegensystemstrom I2
und im Schritt 43 der sogenannte Nullsystemstrom I0,
berechnet. Die Bestimmung von Mit-, Gegen- und Null-
systemströmen ist dem Fachmann hinreichend bekannt
und soll an dieser Stelle nicht näher erläutert werden.
[0056] Im Schritt 44 findet eine Überprüfung daraufhin
statt, ob die symmetrischen Komponenten (d. h. Mit-, Ge-
gen- und Nullsystemstrom) einen symmetrischen Zu-
stand oder einen unsymmetrischen Zustand angeben.
Ein symmetrischer Zustand liegt dann vor, wenn im We-
sentlichen der Mitsystemstrom überwiegt, während Null-
und Gegensystemstrom nahezu nicht vorhanden sind.
Im Schritt 44 findet daher eine Überprüfung dahingehend
statt, ob die mit einem Faktor m multiplizierte Summe
aus Gegen- und Mitsystemstrom größer als der Mitsys-
temstrom ist, wie in folgender Gleichung dargestellt: 

Ist diese Ungleichung erfüllt, d. h. Null- und Gegensys-
temstrom haben einen signifikanten Anteil an den sym-
metrischen Komponenten, so wird ein unsymmetrischer
Zustand und damit ein Fehler erkannt und ein Fehlersi-
gnal F erzeugt. Die Höhe des Faktors m kann hierbei
vorteilhafterweise in Abhängigkeit von der Höhe des Mit-
systemstroms gewählt werden, um bei kleinen Mitsys-
temströmen ein ggf. vorhandenes Rauschen zu kompen-
sieren. Hierbei steigt der Faktor m bei steigendem Mit-
systemstrom und fällt bei sinkendem Mitsystemstrom.
Üblicherweise kann der Faktor m im Bereich von etwa
10 bis etwa 160 liegen, im Bereich des Nennstromes,
also dem Strom, für den das Energieversorgungsnetz
ausgelegt ist, wird ein Wert für den Faktor m von etwa
100 bevorzugt.
[0057] In Figur 5 soll der Fehlerkennungsalgorithmus
für ein eine unsymmetrische Pendelung anzeigendes
Symmetriesignal dargestellt werden (Schritt 33b in Figur
3). Im Falle einer unsymmetrischen Pendelung wird zu-
nächst im Schritt 51 eine Überprüfung durchgeführt, ob
die anhand von Strom- und Spannungsmesswerten ge-
bildeten Impedanzwerte innerhalb des Auslösepolygons
liegen. Im Schritt 52 wird eine Überprüfung durchgeführt,
ob die Impedanzwerte für zeitlich aufeinanderfolgend be-
stimmte Impedanzwerte nahezu auf einer Stelle stehen
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geblieben sind, d. h. h. es wird überprüft, ob die Änderung
zwischen aufeinanderfolgenden Impedanzwerte einen
bestimmten Schwellenwert unterschreitet. Im Schritt 53
wird schließlich überprüft, ob der Verlauf der Impedanz-
werte ein sprunghaftes Verhalten aufweist, d. h. ob die
Änderung zwischen zwei Impedanzwerten einen vorge-
gebenen Schwellenwert überschreitet. Sowohl ein Ste-
henbleiben der Impedanzwerte auf einer Stelle als auch
ein sprunghaftes Verhalten sind nämlich eindeutige
Merkmale für einen bestehenden Fehler.
[0058] Die Ausgänge der Blöcke 51 und 52 werden
einem ersten UND-Glied 54 zugeführt, das wiederum
ausgangsseitig mit einem Eingang eines ODER-Gliedes
55 verbunden ist. Die Ausgänge der Blöcke 51 und 53
werden einem zweiten UND-Glied 56 zugeführt, das aus-
gangsseitig mit einem weiteren Eingang des ODER-Glie-
des 55 verbunden ist. Durch die hierdurch gegebene lo-
gische Verknüpfung wird genau dann ein Fehlersignal
ausgangsseitig von dem ODER-Glied 55 abgegeben,
wenn die Impedanzwerte innerhalb des Auslösepoly-
gons liegen und gleichzeitig entweder aufeinanderfol-
gende Impedanzwerte keine signifikante Änderung auf-
weisen oder ein sprunghaftes Verhalten im Verlauf der
Impedanzwerte erkannt worden ist. Diese Überprüfung
wird pro Phase durchgeführt, so dass für jede Phase eine
Entscheidung darüber getroffen werden kann, ob ein
Fehler vorliegt oder nicht.
[0059] Der in Figur 5 erläuterte Algorithmus ist dazu
geeignet, eine Unterscheidung durchzuführen, ob es
sich um einen einpoligen oder einen zweipoligen Fehler
handelt. Während daher der Fehlererkennungsalgorith-
mus für unsymmetrische Pendelungen gemäß Schritt
33b in Figur 3 bereits eine Aussage darüber liefert, ob
ein einpoliger oder ein zweipoliger Fehler vorliegt, muss
zur Unterscheidung der im Schritt 33a gemäß Figur 3
erkannten Fehler im Schritt 35 zur Unterscheidung der
Art des Fehlers nochmals der zu Figur 5 erläuterte Algo-
rithmus durchlaufen werden.
[0060] Anhand von Figur 6 soll die Vorgehensweise
bei der Überprüfung der Beendigung eines einpoligen
Fehlers gemäß Schritt 36a in Figur 3 näher erläutert wer-
den. Figur 6 zeigt drei R-X-Diagramme 60a, 60b und 60c,
die zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten (t=0 bis t=2)
aufgenommene Impedanzwerte als Impedanzzeiger be-
inhalten. Während der Impedanzzeiger ZA für Phase A
der fehlerbehafteten Phase angehört und auf der durch
die Fehlerimpedanz gegebenen Stelle im R-X-Diagramm
verharrt, pendeln die Impedanzzeiger ZB und ZC für die
Phasen B und C, was durch sich fortlaufend ändernde
Amplituden und Phasenwinkel dieser Zeiger ersichtlich
ist.
[0061] Zunächst bietet sich zur Überprüfung auf Be-
endigung des einpoligen Fehlers natürlich die inverse
Vorgehensweise wie bei der Überprüfung auf das Ein-
treten eines Fehlers bei symmetrischer Pendelung an,
d.h. eine Überprüfung dahingehend, ob ein symmetri-
scher Zustand wiederhergestellt ist. Wie aus dem R-X-
Diagramm 60c für den Zeitpunkt t=2 jedoch deutlich wird,

kann ein solcher einfacher Test auf Wiederherstellung
eines symmetrischen Zustandes nach einem einpoligen
Fehler allein nicht zur Aussage darüber herangezogen
werden, ob der einpolige Fehler beendet ist, da trotz wei-
terem Vorliegen des einpoligen Fehlers die Stellung der
Zeiger ZA, ZB und ZC im R-X-Diagramm zufälligerweise
genau einem symmetrischen Zustand entspricht, d. h.
die Amplituden der jeweiligen Zeiger entsprechen sich,
während ein Phasenwinkel zwischen den jeweiligen Zei-
gern von jeweils 120° vorliegt. Ferner kann ein solcher
Test auch bei Vorliegen einer unsymmetrischen Pende-
lung nicht zielführend angewandt werden.
[0062] Zur Überprüfung auf die Beendigung eines ein-
poligen Fehlers werden daher aufeinanderfolgende Im-
pedanzzeiger der fehlerbehafteten Phase A daraufhin
überprüft, ob ihr Verlauf im R-X-Diagramm annähernd
gleichmäßig mit dem Verlauf der Impedanzzeiger für die
fehlerfreien Phasen B und C übereinstimmt. Konkret
kann hierzu eine sogenannte "Impedanzstrecke" ermit-
telt werden, die die Änderung eines Zeigers zwischen
zwei oder mehr aufeinanderfolgenden Zeitpunkten an-
gibt. Entsprechen sich die Impedanzstrecken der fehler-
behafteten Phase A und der fehlerfreien Phasen B und
C, so kann davon ausgegangen werden, dass die feh-
lerbehaftete Phase A wieder eine gleichmäßige Pendel-
bewegung mit den fehlerfreien Phasen B und C durch-
führt und der Fehler beendet ist. Dieser Test kann zur
Vereinfachung auch lediglich bezüglich einer der pen-
delnden Phasen B oder C durchgeführt werden.
[0063] Ein entsprechendes Logik-Diagramm ist in Fi-
gur 7 dargestellt. Einem UND-Glied 71 wird demgemäß
von einem Block 72 ein Signal zugeführt, wenn es sich
um einen einpoligen Fehler handelt. Block 73 vergleicht
die Impedanzstrecken für die jeweiligen Impedanzzei-
ger, d. h. die Änderungen zwischen zu aufeinanderfol-
genden Zeitpunkten aufgenommenen Impedanzzeigern
bezüglich der fehlerbehafteten Phase A und zumindest
einer fehlerfreien Phase B oder C. Liegen bezüglich die-
ser Impedanzstrecken keine signifikanten Unterschiede
vor, so gibt Block 73 ebenfalls ein Ausgangssignal an
UND-Glied 71 ab. Das UND-Glied 71 gibt in diesem Fall
dann ein Ausgangssignal A ab, das das Fehlersignal,
das den einpoligen Fehler anzeigt, zurücknimmt, da in
einem solchen Fall nur noch die Pendelung vorliegt und
der Fehler beendet ist.
[0064] Zusätzlich kann, wie durch einen gestrichelten
Block 74 angedeutet ist, eine Überprüfung auf einen sym-
metrischen Zustand der symmetrischen Komponenten
durchgeführt werden; überwiegt das Mitsystem das Ge-
gensystem und das Nullsystem, so wird ein symmetri-
scher Zustand wieder angenommen: 

[0065] Für den Faktor m gelten wieder die oben be-
schriebenen Annahmen. In diesem Fall wird ein Aus-
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gangssignal an das UND-Glied 71 abgegeben und das
UND-Glied gibt in diesem Fall nur dann ein Ausgangssi-
gnal ab, das zur Zurücknahme des anstehenden Fehler-
signals führt, wenn ein symmetrischer Zustand wieder-
hergestellt worden ist. Die Überprüfung gemäß Block 74
kann jedoch nur dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn
eine symmetrische Pendelung vorliegt, da im Falle einer
unsymmetrischen Pendelung im Block 74 kein symmet-
rischer Zustand erkannt werden würde.
[0066] Anhand von Figur 8 soll die Vorgehensweise
bei der Überprüfung auf Beendigung eines zweipoligen
Fehlers gemäß Schritten 36b und 37b in Figur 3 erläutert
werden. Bei einem zweipoligen Fehler reicht die bezüg-
lich des einpoligen Fehlers beschriebene Vorgehenswei-
se unter Verwendung der symmetrischen Komponenten
nicht aus, da mit dieser Vorgehensweise nicht zwischen
einem einpoligen und einem zweipoligen Fehler unter-
schieden werden kann. Da es beispielsweise durchaus
vorkommen kann, dass bei einem zweipoligen Fehler zu-
nächst nur eine der beiden Phasen wieder geklärt ist und
die andere weiterhin fehlerbehaftet bleibt, ist eine solche
Unterscheidung zwischen einem anstehenden einpoli-
gen und einem anstehenden zweipoligen Fehler notwen-
dig.
[0067] Die Vorgehensweise bei der Beendigung eines
zweipoligen Fehlers beinhaltet zunächst eine Abbildung
des zweipoligen Fehlers auf zwei einpolige Fehler und
eine anschließende Überprüfung. Die Abbildung des
zweipoligen Fehlers auf zwei einpolige Fehler wird an-
hand von Figur 8 näher erläutert. Figur 8 zeigt hierzu ein
erstes Stromzeiger-Diagramm 80, in dem Stromzeiger
IA, IB und IC einer pendelnden Phase A und zweier feh-
lerbehafteten Phasen B und C dargestellt sind. Zur Über-
prüfung, ob die Phasen B und C weiterhin fehlerbehaftet
sind, wird das im Stromzeiger-Diagramm 80 beschriebe-
ne System auf zwei jeweils einen einpoligen Fehler be-
schreibende Systeme abgebildet, wie in Stromzeiger-Di-
agrammen 81 und 82 dargestellt ist. Im Stromzeiger-Di-
agramm 81 ist hierzu der Stromzeiger IB für die fehler-
behaftete Phase B durch einen angenommenen Strom-
zeiger IB, einer fiktiven Phase B’ ersetzt. Diese fiktive
Phase B’ wird ebenfalls als pendelnde Phase angenom-
men und bezieht sich auf die tatsächlich pendelnde Pha-
se A, d. h. der angenommene Stromzeiger IB, hat die-
selbe Amplitude wie der Stromzeiger IA und eine dies-
bezügliche Phasenverschiebung von 120°. Der Strom-
zeiger IC für die fehlerbehaftete Phase C bleibt im Strom-
zeiger-Diagramm 81 unberührt.
[0068] Im dritten Stromzeiger-Diagramm 82 ist ent-
sprechend der Stromzeiger IC für die fehlerbehaftete
Phase C durch einen angenommenen Stromzeiger IC,
einer fiktiven Phase C’ ersetzt, der bezüglich seiner Am-
plitude dem Stromzeiger IA der Phase A entspricht und
diesbezüglich einen Phasenwinkel von 120° aufweist.
Die fehlerbehaftete Phase B bleibt unberührt.
[0069] Das System gemäß Stromzeiger-Diagramm 81
dient dazu, zu überprüfen, ob die Phase C weiterhin feh-
lerbehaftet ist. Hierzu wird unter Verwendung der Strom-

zeiger IA, IB, und IC ein resultierender Test-Gegensys-
temstrom berechnet. Ebenso wird ein tatsächlicher Ge-
gensystemstrom unter Verwendung der tatsächlichen
Stromzeiger IA, IB und IC bestimmt und mit dem Test-
Gegensystemstrom verglichen. Hierzu wird der Quotient
aus dem Gegensystemstrom und dem Test-Gegensys-
temstrom gebildet. Liegt der Quotient oberhalb einer vor-
gegebenen Schwelle, beispielsweise oberhalb von 5, so
kann daraus geschlossen werden, dass durch das Er-
setzen des Stromzeigers IB für die Phase B durch den
angenommenen Stromzeiger IB, ein symmetrisches Sys-
tem wiederhergestellt worden ist. In diesem Fall wird dar-
aus geschlossen, dass die Phase C nicht weiter von dem
Fehler betroffen ist.
[0070] Entsprechend wird unter Verwendung des Sys-
tems gemäß dem Stromzeiger-Diagramm 82 geprüft, ob
die Phase B weiterhin von dem Fehler betroffen ist, indem
Test-Gegensystemstrom unter Verwendung der Strom-
zeiger IA, IB und IC, gebildet wird und mit dem unter Ver-
wendung der tatsächlichen Stromzeiger IA, IB und IC ge-
bildeten Gegensystemstrom verglichen wird. Liegt auch
hier der Quotient aus dem Gegensystemstrom und dem
Test-Gegensystemstrom oberhalb einer bestimmten
Schwelle, so kann daraus geschlossen werden, dass die
Phase B nicht weiter von dem Fehler betroffen ist. Liegt
der Quotient unterhalb der bestimmten Schwelle, so
steht der Fehler weiterhin auf der Phase B an.
[0071] In Figur 9 ist diese Vorgehensweise Überprü-
fung nochmals in einem schematischen Ablaufdiagramm
dargestellt. Im Schritt 91 wird bezüglich einer der beiden
fehlerbehafteten Phasen - beispielhaft sei Phase B an-
genommen - eine Ersetzung des Stromzeigers IB durch
den angenommenen Stromzeiger IB, vorgenommen. An-
schließend wird im Schritt 92 unter Verwendung der
Stromzeiger IA, IB, und IC der Test-Gegensystemstrom
berechnet. Im Schritt 93 wird das tatsächlich vorliegende
System mit den gemessenen Stromzeigern IA, IB und IC
verwendet, aus denen im Schritt 94 der tatsächliche Ge-
gensystemstrom berechnet wird. Anschließend wird im
Schritt 95 ein Vergleich des Test-Gegensystemstromes
mit dem Gegensystemstrom vorgenommen, indem der
Quotient aus dem Gegensystemstrom und dem Test-Ge-
gensystemstrom gebildet und mit einem Schwellenwert,
beispielsweise dem Wert 5, verglichen wird. Liegt der
Quotient oberhalb des Schwellenwertes, so ist diejenige
fehlerbehaftete Phase, die nicht ersetzt worden ist - in
dem vorliegenden Beispiel also Phase C - nicht weiter
von dem Fehler betroffen, während bei Unterschreiten
des Schwellenwertes der Fehler bezüglich dieser Phase
weiter vorliegt.
[0072] Im Block 95 wird daher ein Ausgabesignal A
erzeugt, wenn der Schwellenwert überschritten wird und
der Fehler bezüglich der betrachteten Phase nicht mehr
vorliegt. Dieses Ausgabesignal A kann zur Zurücknahme
des Fehlersignals verwendet werden.
[0073] Die hier beschriebene Vorgehensweise sollte
nicht nur für Phasenströme eines einzigen Zeitpunkts,
sondern für einen Verlauf aus mehreren Phasenströmen,
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die zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten aufgenommen
worden sind, durchgeführt werden. Hierdurch kann eine
größere Zuverlässigkeit des Ergebnisses erreicht wer-
den, da kurze Schwankungen bezüglich des Gegensys-
temstroms oder der Test-Gegensystemstroms ausgegli-
chen werden.
[0074] In Figuren 10 und 11 sind jeweils Diagramme
dargestellt, in denen der Verlauf des Gegensystem-
stroms I2 bzw. des Test-Gegensystemstroms I2* über der
Zeit t aufgetragen ist. Im Diagramm gemäß Figur 10 ist
der Verlauf des Gegensystemstroms mit Kurve 101 an-
gegeben, während der Verlauf des Test-Gegensystem-
stromes mit 102 angegeben ist. Bei den in Figur 10 ge-
zeigten beispielhaften Verläufen ist hinsichtlich der be-
trachteten Phase keine Fehlerbeendigung aufgetreten.
[0075] Entsprechend ist in Figur 11 der Verlauf des
Gegensystemstroms mit der Kurve 111 gekennzeichnet,
während der Verlauf des Test-Gegensystemstroms mit
Kurve 112 bezeichnet ist. Bei den in Figur 11 gezeigten
beispielhaften Verläufen ist daher hinsichtlich der be-
trachteten Phase eine Fehlerbeendigung aufgetreten.
Die Klärung des Fehlers erzeugt einen Sprung 113 im
Verlauf der Kurve 112.
[0076] Man erkennt leicht, dass der aus dem in Figur
11 dargestellten Fall resultierende Quotient aus dem Ge-
gensystemstrom (Kurve 111) und dem Test-Gegensys-
temstrom (Kurve 112) einen deutlich höheren Wert an-
nimmt als der gemäß Figur 10 resultierende Quotient,
der sich aus dem Gegensystemstrom (Kurve 101) und
dem Test-Gegensystemstrom (Kurve 102) ergibt. Figur
11 zeigt daher das Ergebnis der Überprüfung für den
Fall, dass die untersuchte Phase nicht mehr von dem
Fehler betroffen ist, während die untersuchte Phase in
dem Fall in Figur 10 weiterhin von dem Fehler betroffen
ist.
[0077] Zusammengefasst zeigt die Erfindung ein Ver-
fahren, mit dem während einer Pendelung auftretende
ein- und zweipolige Fehler schnell und zuverlässig er-
kannt werden können und im Fall von externen Fehlern
auch die fortgesetzte Pendelung nach Beendigung des
Fehlers erkannt werden kann. Ein solches Verfahren
kann beispielsweise von einer Steuereinrichtung eines
elektrischen Distanzschutzgerätes durchgeführt werden
und ermöglicht dem Distanzschutzgerät eine zuverlässi-
ge und auf den jeweiligen Fall zugeschnittene. Ein Dis-
tanzschutzgerät mit einer entsprechend eingerichteten
Steuereinrichtung ist daher z.B. in der Lage, auch bei
externen Fehlern, die während Pendelungen auftreten,
eine Reserve-Schutzfunktion zu übernehmen, da gemäß
dem beschriebenen Verfahren das erzeugte und zurück-
genommene Fehlersignal zur Zurücknahme eines die
Pendelung anzeigenden Pendelsignals verwendet wer-
den kann.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Erzeugen eines Fehlersignals, das

einen einpoligen oder einen zweipoligen Fehler in
einem dreiphasigen elektrischen Energieversor-
gungsnetz anzeigt, der während einer vorliegenden
elektrischen Pendelung in dem elektrischen Ener-
gieversorgungsnetz aufgetreten ist, wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte aufweist:

- Erzeugen eines Symmetriesignals während
der Pendelung, das anzeigt, ob die Pendelung
symmetrisch oder unsymmetrisch ist;
- Überprüfen der Phasen des elektrischen En-
ergieversorgungsnetzes auf einen vorliegenden
Fehler, wobei zur Durchführung der Überprü-
fung das Symmetriesignal in der Weise heran-
gezogen wird, dass bei einem Symmetriesignal,
das eine symmetrische Pendelung anzeigt, zur
Überprüfung auf einen vorliegenden Fehler ein
anderer Fehlererkennungsalgorithmus verwen-
det wird als bei einem Symmetriesignal, das ei-
ne unsymmetrische Pendelung anzeigt; und
- Erzeugen des Fehlersignals, wenn bei der
Überprüfung ein Fehler erkannt worden ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

- das Fehlersignal die Zurücknahme eines die
Pendelung anzeigenden Pendelsignals bewirkt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

- bei einem Symmetriesignal, das eine symme-
trische Pendelung anzeigt, aus an dem Ener-
gieversorgungsnetz erfassten Phasenströmen
die symmetrischen Komponenten in Form eines
Mitsystemstroms, eines Gegensystemstroms
und eines Nullsystemstroms bestimmt werden,
und durch einen Vergleich dieser symmetri-
schen Komponenten die Überprüfung auf einen
vorliegenden Fehler durchgeführt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

- zur Überprüfung die Summe aus dem Nullsys-
temstrom und dem Gegensystemstrom mit dem
Mitsystemstrom verglichen wird, und ein Fehler
erkannt wird, wenn das Produkt aus der Summe
und einem Faktor den Mitsystemstrom über-
steigt.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

- der Faktor dynamisch an die Höhe des Mitsys-
temstroms angepasst wird, wobei ein steigen-
der Mitsystemstrom einen Anstieg bei dem Fak-
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tor bewirkt.

6. Verfahren nach einem Ansprüche 3-5,
dadurch gekennzeichnet, dass

- zur Unterscheidung zwischen einem einpoli-
gen und einem zweipoligen Fehler pro Phase
eine Überprüfung eines Verlaufs von Impedanz-
werten durchgeführt wird; und
- auf das Vorliegen eines Fehlers in der jeweili-
gen Phase geschlossen wird, wenn

- sich zumindest ein Impedanzwert der be-
treffenden Phase innerhalb eines Auslöse-
bereichs in der komplexen Impedanzebene
befindet und die Änderung zwischen aufei-
nanderfolgenden Impedanzwerten einen
vorgegebenen Schwellenwert unterschrei-
tet; oder
- sich zumindest ein Impedanzwert der be-
treffenden Phase innerhalb eines Auslöse-
bereichs in der komplexen Impedanzebene
befindet und eine sprunghafte Änderung
zwischen aufeinanderfolgenden Impe-
danzwerten aufgetreten ist.

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

- bei einem Symmetriesignal, das eine unsym-
metrische Pendelung anzeigt, für jede Phase
ein Verlauf von Impedanzwerten bestimmt wird
und anhand dieses Verlaufs auf das Vorliegen
eines Fehlers in der jeweiligen Phase geschlos-
sen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

- auf das Vorliegen eines Fehler in der jeweiligen
Phase geschlossen wird, wenn

- sich zumindest ein Impedanzwert der be-
treffenden Phase innerhalb eines Auslöse-
bereichs in der komplexen Impedanzebene
befindet und die Änderung zwischen aufei-
nanderfolgenden Impedanzwerten einen
vorgegebenen Schwellenwert unterschrei-
tet; oder
- sich zumindest ein Impedanzwert der be-
treffenden Phase innerhalb eines Auslöse-
bereichs in der komplexen Impedanzebene
befindet und eine sprunghafte Änderung
zwischen aufeinanderfolgenden Impe-
danzwerten aufgetreten ist.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass

- bei anstehendem Fehlersignal kontinuierlich
geprüft wird, ob der Fehler noch vorliegt; und
- das Fehlersignal zurückgenommen wird, wenn
die Überprüfung ergibt, dass kein Fehler mehr
vorliegt.

10. Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

- bei einem einpoligen Fehler zur Überprüfung,
ob der Fehler noch vorliegt, bezüglich der feh-
lerbehafteten Phase berechnete Impedanzwer-
te mit bezüglich der fehlerfreien Phasen berech-
neten Impedanzwerten verglichen werden, und
anhand des Vergleichs auf das Vorliegen des
Fehlers geschlossen wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die bezüglich der fehlerbehafteten Phase be-
rechneten Impedanzwerte mit den bezüglich der
fehlerfreien Phasen berechneten Impedanz-
werten derart verglichen werden, dass auf ein
Ende des Fehlers geschlossen wird, wenn die
von den jeweiligen aufeinanderfolgenden Impe-
danzwerten überstrichene Strecke annähernd
gleich sind.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die symmetrischen Komponenten der Phasen-
ströme bestimmt werden und auch anhand ei-
nes Vergleichs der symmetrischen Komponen-
ten darauf geschlossen wird, ob der Fehler noch
vorliegt.

13. Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Summe aus dem Nullsystemstrom und dem
Gegensystemstrom mit dem Mitsystemstrom
verglichen wird, und ein Hinweis auf die Been-
digung eines Fehlers erkannt wird, wenn das
Produkt aus der Summe und einem Faktor un-
terhalb des Mitsystemstroms liegt.

14. Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

- bei einem zweipoligen Fehler zur Überprüfung,
ob der Fehler noch vorliegt, jeweils aus bezüg-
lich der fehlerfreien Phase und einer der beiden
fehlerbehafteten Phasen erfassten Phasenströ-
men sowie aus angenommenen Phasenströ-
men für eine fiktive Phase, die um 120° bezüg-
lich der fehlerfreien Phase verschoben ist, Test-
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Gegensystemstromwerte berechnet werden
und diese Test-Gegensystemstromwerte mit
anhand der tatsächlichen Phasenströme be-
rechneten Gegensystemstromwerten vergli-
chen werden, und auf ein Ende des Fehlers be-
züglich der jeweiligen betrachteten fehlerbehaf-
teten Phase geschlossen wird, wenn der Quo-
tient aus den jeweiligen Gegensystemstrom-
werten und den jeweiligen Test-Gegensystem-
stromwerten einen vorgegebenen Schwellen-
wert überschreitet.

15. Elektrisches Schutzgerät zum Überwachen eines
elektrischen Energieversorgungsnetzes mit

- einer Messeinrichtung zum Erfassen von
Messwerten, die Strom und Spannung an einer
Messstelle des Energieversorgungsnetzes an-
geben, und
- einer Steuereinrichtung zum Verarbeiten der
Messwerte, dadurch gekennzeichnet, dass
- die Steuereinrichtung zur Durchführung eines
Verfahrens gemäß einem der Ansprüche 1 bis
14 eingerichtet ist.

Claims

1. Method for production of a fault signal which indi-
cates a single-pole or a two-pole fault in a three-
phase electrical power supply system, which fault
has occurred during a previous electrical oscillation
in the electrical power supply system, wherein the
method has the following steps:

- production of a balance signal during the os-
cillation which indicates whether the oscillation
is balanced or unbalanced;
- check of the phases of the electrical power sup-
ply system for the presence of a fault, wherein
the balance signal is used to carry out the check
such that, in the case of a balance signal which
indicates a balanced oscillation, a different fault
identification algorithm is used to check for the
presence of a fault than in the case of a balance
signal which indicates an unbalanced oscilla-
tion; and
- production of the fault signal if a fault has been
identified during the check.

2. Method according to Claim 1,
characterized in that

- the fault signal results in the cancellation of an
oscillation signal which indicates the oscillation.

3. Method according to Claim 1 or 2,
characterized in that

- in the case of a balance signal which indicates
a balanced oscillation, the balanced compo-
nents are determined from phase currents de-
tected in the power supply system, in the form
of a positive phase-sequence system current, a
negative phase-sequence system current and a
zero phase-sequence system current, and the
check for the presence of a fault is carried out
by a comparison of these balanced compo-
nents.

4. Method according to Claim 3,
characterized in that

- for checking, the sum of the zero phase-se-
quence system current and the negative phase-
sequence system current is compared with the
positive phase-sequence system current, and a
fault is identified if the product of the sum and a
factor exceeds the positive phase-sequence
system current.

5. Method according to Claim 4,
characterized in that

- the factor is dynamically matched to the level
of the positive phase-sequence system current,
wherein a rising positive phase-sequence sys-
tem current indicates a rise in the factor.

6. Method according to one of Claims 3-5,
characterized in that

- a check of a profile of impedance values is
carried out in order to distinguish between a sin-
gle-pole and a two-pole fault per phase; and
- the presence of a fault in the respective phase
is deduced if

- at least one impedance value of the rele-
vant phase is within a tripping range on the
complex impedance plane, and the change
between successive impedance values is
below a predetermined threshold value; or
- at least one impedance value of the rele-
vant phase is within a tripping range on the
complex impedance plane, and a sudden
change has occurred between successive
impedance values.

7. Method according to Claim 1 or 2,
characterized in that

- in the case of a balance signal which indicates
an unbalanced oscillation, a profile of imped-
ance values is determined for each phase, and
the presence of a fault in the respective phase
is deduced on the basis of this profile.

23 24 



EP 2 301 128 B1

14

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

8. Method according to Claim 7,
characterized in that

- the presence of a fault in the respective phase
is deduced if

- at least one impedance value of the rele-
vant phase is within a tripping range on the
complex impedance plane and the change
between successive impedance values is
below a predetermined threshold value; or
- at least one impedance value of the rele-
vant phase is within a tripping range on the
complex impedance plane and a sudden
change has occurred between successive
impedance values.

9. Method according to one of the preceding claims,
characterized in that

- when a fault signal is present, continuous
checking is carried out to determine whether the
fault is still present; and
- the fault signal is cancelled if the check indi-
cates that the fault is no longer present.

10. Method according to Claim 9,
characterized in that

- in the case of a single-pole fault, in order to
check whether the fault is still present, imped-
ance values calculated with respect to the faulty
phase are compared with impedance values cal-
culated with respect to the sound phases, and
the presence of the fault is deduced on the basis
of the comparison.

11. Method according to Claim 10,
characterized in that

- the impedance values calculated with respect
to the faulty phase are compared with the im-
pedance values calculated with respect to the
sound phases such that an end of the fault is
deduced if the distances covered by the respec-
tive successive impedance values are approxi-
mately the same.

12. Method according to one of Claims 10 or 11, char-
acterized in that

- the balanced components of the phase cur-
rents are determined, and the balanced compo-
nents are compared in order to deduce whether
the fault is still present.

13. Method according to Claim 12,
characterized in that

- the sum of the zero phase-sequence system
current and the negative phase-sequence sys-
tem current is compared with the positive phase-
sequence system current, and an indication of
the end of a fault is identified if the product of
the sum and a factor is below the positive phase-
sequence system current.

14. Method according to Claim 9,
characterized in that

- in the case of a two-pole fault, in order to check
whether the fault is still present, test negative
phase-sequence system current values are cal-
culated from phase currents detected with re-
spect to the sound phase and one of the two
faulty phases and from assumed phase currents
for a fictional phase which is shifted through 120°
with respect to the sound phase, and these test
negative phase-sequence system current val-
ues are compared with negative phase-se-
quence system current values calculated on the
basis of the actual phase currents, and an end
of the fault is deduced with respect to the re-
spective faulty phase being considered if the
quotient of the respective negative phase-se-
quence system current values and the respec-
tive test negative phase-sequence system cur-
rent values is above a predetermined threshold
value.

15. Electrical protective device for monitoring an electri-
cal power supply system, having

- a measurement device for detection of meas-
ured values which indicate the current and volt-
age at a measurement point in the power supply
system, and
- a control device for processing the measured
values, characterized in that
- the control device is designed to carry out a
method according to one of Claims 1 to 14.

Revendications

1. Procédé de production d’ un signal de défaut, qui
indique une défaut monopolaire ou bipolaire dans
un réseau d’ alimentation électrique triphasé, qui se
produit pendant une oscillation électrique en cours
dans le réseau d’ alimentation en énergie électrique,
le procédé ayant les stades suivants :

- production d’un signal de symétrie pendant
l’oscillation, qui indique si l’oscillation est symé-
trique ou est dissymétrique,
- contrôle de la présence d’une défaut dans les
phases du réseau d’ alimentation en énergie
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électrique, en mettant à profit pour effectuer le
contrôle le signal de symétrie de manière à ce
que, pour un signal de symétrie, qui indique une
oscillation symétrique, on utilise, pour le contrô-
le de la présence d’une défaut, un algorithme
de détection de défaut autre que pour un signal
de symétrie, qui indique une oscillation dissy-
métrique et
- production du signal de défaut si, dans le con-
trôle, une défaut a été détectée.

2. Procédé suivant la revendication 1,
caractérisé en ce que

- le signal de défaut provoque la rétractation d’un
signal d’ oscillation indiquant l’oscillation.

3. Procédé suivant la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que

- pour un signal de symétrie, qui indique une
oscillation symétrique, on détermine, à partir de
courants de phase détectés sur le réseau d’ali-
mentation en énergie, les composantes symé-
triques sous la forme d’un courant de système
direct, d’un courant de système opposé et d’ un
courant de système nul, et on effectue le con-
trôle de la présence d’ une défaut par une com-
paraison de ces composantes symétriques.

4. Procédé suivant la revendication 3,
caractérisé en ce que

- pour le contrôle, on compare la somme du cou-
rant de système nul et du courant de système
opposé au courant de système direct et on dé-
tecte une défaut si le produit de la somme et d’
un autre facteur dépasse le courant de système
direct.

5. Procédé suivant la revendication 4,
caractérisé en ce que

- on adapte le facteur dynamiquement à l’inten-
sité du courant de système direct, un courant de
système direct croissant provoquant une aug-
mentation du facteur.

6. Procédé suivant les revendications 3 à 5,
caractérisé en ce que

- pour distinguer, entre une défaut monopolaire
et une défaut bipolaire, on effectue par phase
un contrôle d’ une courbe de valeurs d’impédan-
ce et
- on décide de la présence d’une défaut dans la
phase si

- au moins une valeur d’impédance de la
phase concernée se trouve, dans le plan
d’impédance complexe, dans une zone de
déclenchement et la variation entre des va-
leurs d’ impédance successives est infé-
rieure à une valeur de seuil donnée à l’avan-
ce ou
- une valeur d’impédance de la phase con-
cernée se trouve à l’intérieur d’une plage de
déclenchement dans le plan d’impédance
complexe et il se produit une variation brus-
que entre des valeurs d’impédance succes-
sives.

7. Procédé suivant la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que

- pour un signal de symétrie, qui indique une
oscillation dissymétrique, on détermine pour
chaque phase une courbe de valeurs d’impé-
dance et, au moyen de cette courbe, on décide
de la présence d’une défaut dans la phase.

8. Procédé suivant la revendication 7,
caractérisé en ce que

- on décide de la présence d’un défaut dans la
phase si

- au moins une valeur d’impédance de la
phase concernée se trouve, dans le plan d’
impédance complexe, dans une plage de
déclenchement et la variation entre des va-
leurs d’impédance successives est inférieu-
re à une valeur de seuil donnée à l’avance
ou
- au moins une valeur d’impédance de la
phase concernée se trouve, dans le plan d’
impédance complexe, à l’ intérieur d’une
plage de déclenchement et il se produit une
variation brusque entre des valeurs d’ im-
pédance successives.

9. Procédé suivant l’une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que

- on contrôle en continu, pour un signal de défaut
imminent, si le défaut est encore présent et
- on rétracte le signal de défaut si le contrôle
indique qu’ il n’ y a plus de défaut.

10. Procédé suivant la revendication 9
caractérisé en ce que

- pour une défaut monopolaire, on compare,
pour contrôler si le défaut est encore présent,
les valeurs d’ impédance calculées en ce qui
concerne la phase affectée d’ une défaut, à des
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valeurs d’impédance calculées pour des phases
sans défaut et on décide de la présence de le
défaut à l’aide de la comparaison.

11. Procédé suivant la revendication 10,
caractérisé en ce que

- on compare les valeurs d’impédance calculées
pour la phase affectée d’ une défaut, aux valeurs
d’ impédance calculées pour les phases sans
défaut, de manière à décider de la fin du défaut
si les intervalles balayés par les valeurs d’impé-
dance successives sont à peu près les mêmes.

12. Procédé suivant l’une des revendications 10 ou 11,
caractérisé en ce que

- on détermine les composantes symétriques
des courants de phase et on décide également,
à l’aide d’une comparaison des composantes
symétriques, si le défaut est encore présent.

13. Procédé suivant la revendication 12,
caractérisé en ce que

- on compare la somme du courant de système
nul et du courant de système opposé au courant
de système direct et on détecte une indication
de la fin d’ une défaut si le produit de la somme
et d’ un facteur est inférieur au courant de sys-
tème direct.

14. Procédé suivant la revendication 9,
caractérisé en ce que

- pour une défaut bipolaire, pour le contrôle du
point de savoir si le défaut est encore présent,
on calcule, à partir des courants de phase, en
ce qui concerne la phase sans défaut et en ce
qui concerne l’une des deux phases affectées
de défaut, ainsi qu’à partir des courants de pha-
se supposés, pour un phase fictive, qui est dé-
calée de 120° par rapport à la phase sans dé-
faut, des valeurs de courant de système opposé
test et on compare ces valeurs de courant de
système opposé test à des valeurs de courant
de système opposé calculées à l’ aide des cou-
rants de phase réels et on décide de la fin du
défaut, en ce qui concerne la phase considérée
affectée d’ un défaut, si le quotient des valeurs
de courant du système opposé par les valeurs
de courant du système opposé test dépasse une
valeur de seuil donnée à l’avance.

15. Appareil de protection électrique pour contrôler un
réseau d’ alimentation en énergie électrique com-
prenant

- un dispositif de mesure pour détecter des va-
leurs de mesure, qui indique le courant et la ten-
sion en un point de mesure du réseau d’ alimen-
tation en énergie et
- un dispositif de commande pour traiter les va-
leurs de mesure,

caractérisé en ce que

- le dispositif de commande est conçu pour ef-
fectuer un procédé suivant l’une des revendica-
tions 1 à 14.
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